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摘要 对超高速冲击铝双层板的熔化效应进行了实验研究和数值模拟 , 用扫描电镜观察
后板的弹坑发现 当弹丸碰撞速度超过 时 , 后板出现熔坑 随着弹丸碰撞速度的
增加 , 后板熔坑数目亦随之增加 , 碎片云对后板的破坏明显减弱 数值模拟表明 , 击波加
热和塑性功加热是熔化的两种机制 , 有关熔化主要特征的数值模拟结果与实验结果基本
吻合
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引 言
双层板结构由前板 、 后板和一定的间隙组成 这个结构最早是由天体物理学家
即 , 提出来的 , 用于防护高速陨石对宇航器的冲击破坏 随着航天技术的飞速
发展 , 宇航器的数 目越来越多 , 空间垃圾也越来越多 , 如何保证宇航器的安全 、 防止
空间垃圾对宇航器可能的破坏 , 是宇航工作者非常关心的间题 已有的研究表明 ,
双层板结构具有 良好的防护性能 但是 , 空间垃圾和宇航器的相对速度可达到或超
过 , 在这种碰撞速度下 , 材料通常要发生熔化甚至气化 双层板结构在这种
情况下的防护性能如何 , 熔化 或气化 的机制是什么 , 是迫切需要解决的问题
·
国内外许多学者都对此进行了探索 提出了超高速碰撞下材料熔化或
气化的 “ 击波加热机制 ” , 认为材料的熔化或气化与否是由经击波压缩并经等嫡卸
载后保留在材料中的剩余比内能决定的 叩 用熔化性质不同的两种金属铝
和锡作为弹靶材料 , 确定了双层板结构中后板不被击穿的最小厚度随弹丸速度的变
化规律
·
, 根据铅和钥密度接近 、 而熔点 或沸点 不同的特点 , 考察了相
变对碎片云的影响 此外 , 不少学者对碎片云的形成和发展进行了数值模拟 我
们 “一“ 的目的是为了更好地了解碎片云对双层板结构的破坏效应
本文从实验和数值模拟两方面探讨了双层板结构在超高速冲击下的熔化效应
超高速冲击实验是在中国科学院力学研究所的二级轻气炮上进行的 , 球形弹丸直径
, 前 、 后板厚度都是 , 弹板材料都是 铝合金 , 弹丸速度为 、
用扫描电镜对回收到的后板弹坑进行观测分析 , 发现有熔坑和未熔坑两种弹坑 , 并
发现熔坑的分布有一定的规律 数值模拟表明击波加热和塑性功加热都是熔化产生
的原因 , 对熔坑的分布给出了定量的解释
刁 一 收到第一稿 , 一 一 收到修改稿
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宏观破坏特征简述
前板受超高速弹丸冲击的明显特征是冲孔和在背面形成碎片云 碎片云冲击后
板 , 在后板形成许多小坑 , 并在后板的背面形成鼓包 按坑径大小 , 可将这些坑分
为次弹坑 坑径大于 和微弹坑 坑径一般为几十微米至零点几毫米 两类坑
·
碎片云冲击后板的主要破坏特征如下
弹丸速度小于 时 , 后板 只有次弹坑 , 没有微弹坑 弹丸速度达到
时 , 后板出现微弹坑 弹丸速度大于 时 , 随着弹速的增加 , 微弹坑数不断增
加 , 次弹坑数不断减少 , 而且微弹坑主要分布在一个中心区和一个外环带内 , 弹丸
速度大于 时 , 中心区和外环带连成一片
弹丸速度小于 。 时 , 后板背面的鼓包数随着弹丸速度的增加而增加 弹丸
速度大于 时 , 鼓包数随着弹丸速度的增加而减少
由此可知 , 对于给定的弹板材料和几何参数 , 弹丸冲击速度 是一个特征
速度 而当弹丸速度为 时 , 分布在中心区和外环带的微弹坑开始连成一片 ,
因此 , 是弹丸的另一个特征速度 张德 良等 的实验分析说明 中心区的
微弹坑主要是由碎片云 中下面两部分材料 , 即由弹丸材料和受到弹丸冲击 、 与弹丸
具有大致相同直径的前板材料 , 在后板开坑形成的 有必要进一步弄清楚 , 外环带
内的微弹坑是如何形成的 , 微弹坑形成的机制是什么 , 是否与熔化有关
熔化现象及其效应
借助于扫描电镜 , 可以对后板的弹坑进行微观分析 观察得到的坑 口形状有三
类 圆形 、 椭圆形和 不规则形 微弹坑的坑 口形状多为圆形 , 次弹坑的坑 口形状多
为椭圆形和不规则形状
坑表面特征也有三类
整个坑表面很光滑 , 铺着一层光滑的覆盖层 , 覆盖层中有许多小气孔 见图
根据金属学知识可以判断 , 坑表面的覆盖层是液滴开坑所致 , 小气孔则是被
融液封住的气泡受热膨胀而形成的
整个坑表面粗糙不平 , 无任何类似于 所具有的熔化迹象 , 这类坑可解释
为由碎片云中固体颗粒开坑所致 见图
坑底局部具有 的特征 , 而其他坑表面具有 的特征 见图 这类
坑可解释为由碎片云 中的固体颗粒在撞击后板过程中被又一次加热发生熔化而形成
的
上面具有不同表面特征的三种坑代表了三种不同的物理现象 特征 反映出
弹丸与前板相撞所形成的碎片云 已经出现熔化 , 形成了液滴 特征 反映出碎片
云中的固体颗粒在后板开坑过程中 , 虽经两次冲击加热 , 仍未出现熔化 特征 则
反映出碎片云中的固体颗粒在后板开坑过程中 , 经过第二次的冲击而出现了局部熔
化
,
一般说来 , 具有特征 的坑 , 坑 口形状为圆形和椭圆形 椭圆形的坑是液滴与
后板斜撞击形成的 具有特征 和特征 的坑的坑 口形状多为不规则形和椭圆
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图 坑表面熔化特征
罗
形 , 也有圆形的
为了后面讨论方便 , 把具有特征 的坑称之为熔坑 , 其他两类坑称之为未熔
坑 扫描电镜观察得到的统计结果如下
弹速 是后板出现熔坑的最小速度 , 当速度大于 时 , 熔坑数随着
弹速 玲 的提高而增加 通常 , 总坑数 瓜 随着弹速 岭 的提高而增加
绝大多数熔坑的直径小于 不同速度下熔坑直径的统计结果表明 , 熔
坑的平均直径为 , 而未熔坑的平均直径大于 住 , 这说明 , 碎片云中熔
化颗粒对后板的破坏程度减弱了
熔坑主要分布在一个 中心圆区和一 个外环带 内 把用扫描电镜观察得到的
熔坑分布的中心圆区的半径和环状带的半径 , 与观测坑径大小所得到的微弹坑的中
心圆区半径和环状带半径进行比较 见表 , 发现两者的数据基本一致 这说明 ,
微弹坑的散布与熔坑的散布基本是一致的
表 中心区半径 、 环带外半径
一
岭
,
。 。 。二 ,
一一一
从而可以得出 , 微弹坑的出现与熔化有关 , 并且 , 碎片云的熔化区有两部分 ,
一部分形成后板中心区 内的熔坑 , 一部分形成外环带的熔坑
熔化效应的数值模拟
这里将用数值模拟说明双层板冲击熔化的机制以及熔坑的分布规律 , 主要讨论
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下面几个问题 弹丸以多大速度撞击前板 , 碎片云会发生熔化 碎片云熔化区域的
分布及其与后板熔坑分布的关系 塑性功加热对碎片云的熔化的作用 碎片云中的
颗粒冲击后板时 , 后板和颗粒 自身会不会发生熔化
本文将把质点经受了冲击并且卸载以后的剩余 比内能与材料的熔化能进行 比
较 , 判断材料是否发生了熔化 通常 , 熔化能可分为初始熔化能和完全熔化能 , 若
剩余比内能小于初始熔化能 , 则材料仍处于固态 若剩余比内能大于初始熔化能而
小于完全熔化能 , 则材料处于固液混合态 若剩余比内能大于完全熔化能 但小于气
化能 , 则材料处于液态 对 万 硬铝 , 其初始熔化能 尽。 二 , 完全熔化能
。
弹丸对前板的撞击是薄板撞击问题 , 而碎片云中的颗粒对后板的撞击在本文的
情况里可认为是厚板撞击问题 两者都具有轴对称性 , 可在二维柱坐标系下用流
体弹塑性模型进行计算 , 计算时采用 程序
引起碎片云初始熔化的最小弹丸碰撞速度
一般来说 , 最容易发生熔化的地方在弹丸与薄板的碰撞点附近
·
考察不同 岭 下
碰撞点处质点的剩余比内能 , 发现 玲 是引起薄板初始熔化的最小弹丸速
度
·
图 给出了 玲 在碰撞点 , 处比内能随时间的变化关系
·
图中可以
看出 , 稀疏波卸载后 , 剩余在物质中的比内能约为 , 玲 二 就可以认
为是引起碎片云初始熔化的最小弹丸速度
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碰撞点处 比内能随时间的变化曲线
龙
考虑强度与不考虑强度的比较
为了考察塑性功对冲击熔化的作用 , 分别用流体弹塑性模型 强度 笋 和流
体模型 强度 二 进行了模拟计算 , 通过对一系列 玲 下比内能的计算 , 发现考虑
强度与不考虑强度所得的结果是不一样的 这里以 玲 为 为例说明两种情况
下所得结果的异同
图 是 玲 二 时位于前板中截面 , 且半径 , 即 , 处比内能随
时间的变化曲线 图中的实线与虚线分别代表 并 。和 两种情况 可见两种
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情况下比内能的峰值是一样的 但卸载后保留在物质中的比内能值是不一样的 考
虑强度的比不考虑强度的要大 , 而两者的差别不是很大 , 说明在该处击波加热对比
内能的贡献是决定性的
·
如果考察位于前板中截面 , 且半径 , 即 ,
处质点的比内能情况 图 , 就会发现此处考虑强度和不考虑强度得到的剩余比
内能的差值比 拟 处大得多 , 塑性功加热对 比内能的贡献不可忽略 因此 , 对于
即弹丸的半径 附近的板材来说 , 塑性功加热的作用也很重要 , 必须考虑
击波加热和塑性功加热的联合作用
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前板熔化区域的确定
我们关心的是 , 前板的材料在受冲击后哪一部分发生了熔化
·
计算表明 , 在 玲 大
于引起熔化的最小弹丸速度的情况下 , 随着 岭 的增加 , 熔化区域不断扩大 , 当 玲 小于
时 , 熔化 只发生初始熔化 区域由两部分组成
·
图 给出了 岭 二
时 , 用流体弹塑性模型得到的熔化区域 斜线部分 的分布 由图可知 , 熔化区域由
两部分组成 , 并且在 方向没有联成一片
·
当 玲 大于 以后 , 两部分区域在
方向联成一片 图 图 给出了 玲 二 时用流体模型得到的熔化区
域 , 可见 , 熔化区域仅由碰撞点附近的一个区域组成 由上述比较分析可得 碰撞
点附近的熔化区域是由击波加热决定的 , 而弹半径 附近的熔化区域反映
了击波加热和塑性功加热的联合作用 , 塑性功加热对熔化所起的重要作用是不可忽
略的
碎片云熔化区域的确定
在 已经确定的前板的熔化区域里的物质 , 有一部分向前运动 , 成为碎片云中的
颗粒 , 打在后板上 , 另一部分反向飞溅 为了确定前板熔化区域里的物质有多大部
分会成为碎片云中的颗粒 , 首先得确定反向飞溅区域 为此 , 要看不同 剖面上质
点的轴向速度沿径向分布
·
图 是 岭 时不同 剖面上质点的轴向速度
沿径向的分布 由图可得反向飞溅区域 图 , 图中的熔化区域由图 确定 可
以看出 , 熔化区域里有一部分反向飞溅 , 除去反向飞溅的那一部分外 , 剩余部分的
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图 剩余比内能等值线图
罗
物质则成为碎片云的颗粒 , 打在后板上 , 对后板造成破坏
·
对于 玲 二 的情
况 , 只是两部分熔化区域已连成一片 , 反向飞溅区域与图 类似
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碎片云颗粒撞击后板的熔化效应
碎片云中的颗粒有液滴和固相颗粒之分 固相颗粒在撞击后板前已具有相当高
的比内能和速度 , 而且 , 来 自前板不同地方的固相颗粒所具有的比内能和速度也不
相同 在液滴 、 固相颗粒撞击后板的过程中 , 后板材料或固相颗粒 自身可能发生熔
化 一般来说 , 在弹板材料都已选定的情况下 , 引起后板熔化的主要因素是冲击后
板颗粒的速度和 比内能
·
从前面的计算可知 , 如果弹丸以 岭 二 冲击前板 , 碎
片云中颗粒的最大速度 也即碎片云头部速度 为 , 最大 比内能为 为
此 , 把颗粒当作弹丸 , 而弹丸速度就取碎片云 中颗粒的最大速度 , 即 碎 ,
弹丸的初始比内能取碎片云 中颗粒的最大 比 内能 , 即 二 , 考察这样的弹
丸冲击后板是否会引起后板的熔化 这里的 , 磷 分别是指碎片云中颗粒的 比内
能和速度 , 也就是这里弹丸的初始比内能和速度 , 下同 为了比较弹丸不同的初始
比内能对后板熔化的影响 , 这里还给出了 二 , 磷 二 的计算结果
见图 图中的实线和虚线分别是在 磷 , 二 和 磷 二 ,
尽 的情况下得到的比内能随时间的变化曲线 从图中可知 , 实线和虚线基
本一致 , 说明弹丸初始 比内能的不同对后板的熔化没有影响 , 同时 , 从图中发现 ,
碰撞点处剩余比内能都小于 尽爪 即 , 说明后板没有熔化 由此可得 后板
的熔化与否取决于碎片云中颗粒速度 , 而与颗粒所具有的比内能无关
由前面得到的结果还可以推断 , 如果碎片云中的颗粒速度小于 , 它在与
后板相撞过程中不会引起后板的熔化 , 但它可能引起 自身的熔化 那么 , 具有多大
的速度和 比内能的颗粒在撞击后板过程中会引起 自身熔化呢 先来考虑两种特殊情
况 如果碎片云中颗粒的初始比内能为零 , 速度大于 或等于 , 则它在撞击
后板过程中肯定会熔化 如果颗粒的初始比内能大于 或等于 , 即使碰撞速
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图 碰撞点处 比内能随时间的变化曲线 图 由 认刀 和 尽 确定的熔化区域
盯 名
磷 、偏 、 ,
度为零 , 它也是熔化的 这样 , 就只要考察比内能在 。、 之间 、速度在 、
的颗粒 , 在撞击后板过程中 , 颗粒 自身是否熔化 可取下面六种情况作为算例进行考
察 ①尽 , 磷 ②尽 , 磷 ③尽 ,
碎 ④ , , 裤 ⑤ 尽 , 磷 ⑥
, , 磷 根据六个算例的结果 , 可得到弹丸在与后板相撞过程中
出现熔化时 尽 和 磷 应满足的关系 见图 图中熔化区域是指剩余比内能超过初
始熔化能的区域 , 是熔化区与不熔化区的分界线 横坐标 磷 珠 中的 珠 是室
温下使材料熔化所需的最小碰撞速度 , 铝的 珠 为 纵坐标 尽 二 中
的 凡 是静止状态下材料的初始熔化能
, 铝的 瓜 为 通过拟合
, 得到
尽 刀 和 磷 珠 的关系式为
孕 一 竺 。 竺、’一 。 竺、
七认 、 爪 、丫 、
式中的 刀 和 珠 与材料性质有关 尽 和 环 为碎片云中颗粒所具有的比内能和速
度
分析与讨论
在后板破坏特征的宏观观察中 , 已经发现弹丸速度 玲 为 , 是一个特征速
度 , 经过对后板弹坑的微观观察 , 发现 玲 是后板出现熔坑的最小速度
·
数值
模拟进一步表明 , 岭二 是碎片云初始熔化的最小速度
·
由数值模拟和实验结
果可以得出同一个结论 在选定弹板材料和几何参数的情况下 , 岭二 是硬铝
弹丸撞击硬铝板初始熔化的最小速度 出现熔化后 , 碎片云中将有液相颗粒 —液滴 , 液滴在飞行中要发生碎裂 , 不断雾化 , 使液滴的尺寸不断减小 , 因而在后板上
出现微弹坑 , 对后板的破坏明显减弱
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微弹坑和熔坑在 玲 为 、 时主要分布在一个中心圆区和一个外环带
内 , 而且 , 两者的分布与微弹坑的分布基本一致 , 这又说明了微弹坑的出现与熔化
有关 现在可以分析为什么熔坑主要分布在一个中心圆区 内和一个外环带内 根据
实验观察 , 可以近似认为碎片云 中的颗粒在碰撞后板前一直作直线飞行 对于
玲 的情况 , 由图 确定的两部分熔化区域的物质在后板形成的熔坑范
围 , 位于一个中心圆区和一个外环带内 , 三个半径值分别为 , 和 本
文中双层板前后板的间隙为 , 与实验得到 的三个半径值 , 和
基本一致
·
对于 玲 的情况 , 前板两个熔化区连成一片 , 则熔化区域里的物
质在后板的成坑范围位于一个圆形区域内 , 对应的半径为 , 实验得到的结果
为 , 可见两者基本接近 由此可以得出 , 后板上中心圆区和外环带的熔坑 ,
是由前板对应的两部分熔化区域的物质在撞击后板时形成的 中心圆区 内熔坑的出
现 , 反映了击波加热起决定性作用 而外环带熔坑的出现 , 则表明塑性功加热对熔
化有重要作用
结 论
我们从实验和数值模拟两方面入手 , 对超高速冲击铝双层板碎片云的熔化特征
进行了研究 , 可以得到如下结论
对 硬铝合金双层板来说 , 碰撞速度 岭 为 是碎片云初始熔化的最
小速度
碎片云熔化以后 , 对后板的破坏明显减弱
击波加热和塑性功加热是引起碎片云熔化的两种因素 , 在碰撞点附近 , 击波
加热是引起熔化的决定性因素 , 在离对称轴为一倍弹半径处的附近区域 , 塑性功加
热也起重要作用
后板的熔化与否 , 取决于碎片云颗粒的速度 , 与颗粒的温度无关
碎片云冲击后板的颗粒所具有的比内能和速度满足一定关系时 , 自身发生熔
化
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